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研究成果の概要（和文）：細胞レベルのマイクロドシメトリ技術と放射線治療の治療計画技術（マクロ
ドシメトリ技術）を結合し、粒子線治療の等価線量を計算のみで求めることのできる技術の研究開発を行
った。この結果、確立した技術に関する特許出願を行った。さらに確立した技術の検証を実施し、モン
テカルロコード：PHITSに開発した技術を組み合わせた治療計画システムを構築することで等価線量を
計算で評価できる見通しを得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We performed research and development for fundamental 
technology of treatment planning in particle therapy which can estimate equivalent dose 
using numerical simulation by combination with micro-dosimetry in cell level and 
treatment planning technology (Macro-dosimetry). A patent for the new technology has 
been applied based on the achievement. We have verified the technology in the work, and 
the verification results demonstrated that equivalent dose can be calculated in the 
treatment planning work with PHITS as a Monte-Carlo code by innovating the technology 
into PHITS. 
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１．研究開始当初の背景 
中性子線を用いるホウ素中性子捕捉療法
（BNCT）は、これまで国内外の研究用原子炉を
使って臨床研究が行われてきが、加速器中性
子源を使ってBNCTを行う“加速器BNCT”も現
実的となってきた。 
BNCT に用いる中性子ビームは、中性子源
で発生した高速中性子をモデレータ等で減速
し、治療に適した熱外中性子（1eV～10keV）に
調整して患者に照射する。従って治療施設毎
にモデレータ等の構造によって線質が異なる。
特に原子炉と加速器では線質が大きく異なっ
ている。図１は原子炉ベース BNCT 施設
（JRR-4）の中性子スペクトルと、筑波大学で開
発中の加速器ベース BNCT装置の中性子スペ
クトル（概念設計）を比較したものである。これに
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起因して、線量評価において等価線量を求め
るための生物学的効果比（RBE）が施設毎に異
なる。また、治療計画システムの物理線量計算
アルゴリズムも異なることから、各施設で算出さ
れた等価線量値を直接比較することはできず、
BNCT の治療結果を的確に相互比較すること
ができていない。さらに、生体内に入射した中
性子は減速してスペクトルが変化するため、部
位（深さ）によって RBEが変化する。 
これまで RBE は、その照射場で細胞実験を
行って求めてきた。しかし BNCT の中性子場は
混合スペクトルであるため、高エネルギー中性
子の RBEと低エネルギー中性子の RBEを完全
に分離して評価することは困難であり、また、前
述のように異なる施設毎に細胞実験を繰り返し
実施して、その場毎のRBEを求めなければなら
なかった。さらには生体内でのスペクトル変化
に対応した RBE を実験的に求めることは不可
能であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 原子炉ベース BNCT 施設と加速器ベ
ース BNCT施設の中性子スペクトルの比較 
 
２．研究の目的 
背景で述べた問題に対して、近年研究が進
展しているモンテカルロ法によるマイクロドシメト
リ技術と同手法による治療計画技術に着目し、
“RBE を数値シミュレーションで求める”手法を
確立し、これを治療計画（マクロドシメトリ）に結
合することで、混合線質の中性子照射に対して
等価線量を計算のみで評価できると発想した。
これにより、異なる施設の線量特性、ひいては
治療効果を相互比較することが可能となる。ま
た生体内で線質が変化しても、それに応じた
RBE を算出して的確な等価線量を評価できる。
さらに、新たに整備される治療施設に対して、
その中性子ビームの生物学的効果、特性を予
測し、施設の最適設計を行って、より治療効果
の高い中性子ビームを発生できる施設設計が
可能になると考えた。さらにこの技術は BNCT
だけでなく、あらゆる粒子線治療にも応用可能
である。モンテカルロ法による細胞レベル、
DNA レベルの放射線影響解析技術（マイク
ロドシメトリ技術）と放射線治療の治療計画技
術（マクロドシメトリ技術）を結合し、陽子線、
重粒子線、BNCT など現存する全ての粒子
線照射における等価線量を計算のみで求め、
統一の指標で表現可能な治療計画手法の
開発を試みる。 図２は、計算のみで等価線
量評価して治療計画を立案するシステムの
概略を示している。 
この目的のため、生体内での変化を考慮
した RBE と物理線量分布を同時に評価可能
なモンテカルロ計算手法を確立し、治療時の
等価線量を客観的に評価することを可能に
する。また、この手法を応用して特に施設毎に
線質が異なる BNCT 分野において、異施設間
の線量と治療効果の直接比較を可能にする手
法の検討を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 数値シミュレーションのみで治療計
画を立案するシステムの概略 
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３．研究の方法 
 LET、線エネルギー（Lineal Energy,ｙ）
等の計算が可能な汎用モンテカルロ計算コ
ード“PHITS”を用いて、細胞系微細モデル
に対する中性子及び各放射線の生物学的効
果、RBEを数値シミュレーションによってマ
イクロドシメトリする手法を確立する。この
モンテカルロ・マイクロドシメトリ手法を用
いて、生体組織を構成する各元素及びホウ素
薬剤（BPA、BSH）に対する連続エネルギー
中性子に対する RBE を求め、数値シミュレ
ーションのみで等価線量を評価する手法を
確立する。 
本技術の検証を行うため、BNCT施設のジ
オメトリとビームの線質情報を基に各施設
の RBE を算出し、細胞実験で得られた各
RBE値との比較を行う。続いてファントム実
験体系等での比較検証を行う。検証した本技
術を BNCT 用モンテカルロ治療計画システ
ムの物理線量計算を行う基盤技術と組み合
わせて、数値計算のみで等価線量を評価する
システムの基盤技術を開発する。 
 
４．研究成果 
本研究のキーテクノロジーとなる放射線
照射によって生体に付与される線量を個々
の細胞レベルで起こる反応をシミュレーシ
ョンして評価する技術（マイクロドシメト
リ技術）については、基本的なアルゴリズ
ムを開発し、検証計算を実施して適切な評
価を実施できることを確認した。これに基
づいて本手法に関する特許の申請を行った。
（特願 2012-124674、「情報処理装置、情報
処理法及びプログラム」、発明者：佐藤達彦、
熊田博明）また、本手法に関する論文の投
稿も行い、査読付き英文誌：Radiation 
Research誌に掲載された。 
確立したマイクロドシメトリ技術を実際の放
射線治療の治療計画/線量評価に応用する
研究を行った。本研究ではモンテカルロ法
による治療計画技術が先行的に実用化され
ているBNCT分野の線量評価に当技術を適
用することを検討した。実際のBNCTの臨床
研究に適用されているモンテカルロベース
治療計画システム：JCDSのモンテカルロ計
算コードをマイクロドシメトリ計算が可能な
PHITSに置き換え線量計算を試みた。まず、
PHITSによる線量評価の妥当性を検証する
ため、同じ計算条件下でMCNPとPHITSでの
線量計算を実行し、PHITSがMCNPと同等の
吸収線量分布を算出できることを確認した。
図2は、検証に用いた人体頭部のボクセル
計算モデルを示しており、図3-1は、このモ
デルを使ってPHITSで算出したホウ素の吸
収線量（物理線量）分布を示している。また 
図３－２は、従来のMCNPによる計算結果を
示している。PHITSの吸収線量の計算結果
は、MCNPの結果に対して統計誤差の範囲
内で一致することを確認した。これにより
PHITSを組み合わせた治療計画システムを
構築することで的確な吸収線量を算出する
ことを確認した。 
PHITSによる吸収線量評価の検証とともに
、開発したマイクロドシメトリ技術（MKモデル
）のPHITSへの組み込みを行った。これによ
りPHITSを使って吸収線量とマイクロドシメト
リ計算→RBE評価が実施できるようになった
。これによりPHITSに対応した治療計画シス
テムを構築することで、医療画像データを基
に人体の線量計算モデルを構築し、吸収線
量と各スペクトルのRBEを算出し、計算のみ
で等価線量までを導出できる見通しを得た。
本研究では中性子（BNCT）分野での検証を
実施したが、この技術は粒子線治療（陽子
線、重粒子線治療）にも応用可能である。 
これらの研究結果から、当初の研究目的：
数値シミュレーションによって等価線量を求
めることのできる治療計画システムの基盤技
術の開発、を達成することができた。 
この研究成果を踏まえて、実際の治療計
画システムを開発するため、平成25年度の
科学研究費補助金に「基盤研究（C）」として
応募し、採択された。今後この補助金を用い
て実際のシステムの開発を目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ モンテカルロ法による吸収線量の比
較に用いた人体頭部のボクセル計算モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３－１ PHITSによるホウ素吸収線量分
布の計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３－２ MCNPによるホウ素吸収線量分
布の計算結果 
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